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Slikovne in pisne informacije
pisne informacije, predvsem knjige in cˇlanki v revijah, so v veliki meri zˇe
digitalizirane
iskanje pisnih informacij poteka zelo ucˇinkovito
toda slikovne informacije na internetu v veliki meri prevladujejo
to je posledica SLIKOVNEGA OBRATA (Mitchell/Bo¨hm, 1994)
poleg govora je komunikacija v zgodnjem razvoju cˇlovesˇtva potekala
s pomocˇjo slik
po iznajdbi pisave so zaradi lazˇje tehnologije pisanja prevladale pisne informacije
danes zaradi enostavnega zajema in deljenja slik in videa, vizualne informacije
spet pridobivajo na pomenu
iskanje po slikovnih informacijah pa je sˇe vedno v povojih
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Racˇunalniˇski vid
metode racˇunalniˇskega vida omogocˇajo iskanje informacij v 2D slikah
klasicˇni pristop je razvoj algoritmov za prepoznavanje specificˇnih objektov v
slikah, na primer cˇlovesˇkih obrazov
sodobni pristopi temeljijo na metodah strojnega ucˇenja
metode strojnega ucˇenja omogocˇajo razpoznavanje objektov na osnovi ucˇnih
primerov
najnovejˇse in najbolj uspesˇne metode za ucˇenje in interpretacijo slik temeljijo
na globokih nevronskih mrezˇah
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Uporaba racˇunalniˇskega vida v kontekstu kulturne dediˇscˇine
za ucˇinkovito iskanje je potrebno segmentirati vhodne slike na: objekt/ozadje
identifikacija/kategorizacija objektov na sliki
digitalizacija obstojecˇih slikovnih baz
iskanje podobnih slik v slikovnih bazah
vizualna podobnost (velikost, barve, tekstura, struktura, oblika, . . . )
detekcija ponaredkov/avtentikacija na osnovi vizualnih in stilisticˇnih lastnosti
racˇunska estetika na osnovi kvantitativnih in formalnih meril
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Prednosti 3D slikovnih podatkov
opazovanje:
iz kateregakoli zornega kota
na ekranu, z VR napravami (ocˇali), holografske naprave, . . .
izdelava fizicˇnih 3D kopij — 3D tiskanje
uporaba:
promocija
izobrazˇevanje
igre
varovanje kulturne dediˇscˇine, monitoring
racˇunalniˇsko podprta analiza objektov
iskanje in primerjava podobnih 3D modelov
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Metode za zajem 3D podatkov
novi senzorji in metode za zajem 3D oblik posameznih objektov in celotnih
scen
globinska slika: 3D podatki, kot so vidni iz dolocˇenega zornega kota
popolne 3D podatke je mozˇno opazovati iz kateregakoli zornega kota
format: gosti oblaki 3D tocˇk, ki so pokriti s fotografsko teksturo
naprave in metode:
osnovni princip: triangulacija
aktivni senzorji (umetna iluminacija + zajem slik)
rocˇne naprave in robotski sistemi za masovno digitalizacijo
vecˇ-slikovna fotogrametrija je primerna predvsem za terensko delo
letecˇe platforme s senzorji
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Zajem 3D podatkov pod vodo
vecˇ-slikovna fotogrametrija je edina prakticˇna metoda za meritve pod vodo
uporablja se lahko standardno podvodno fotografsko opremo
fotografira se lahko kar iz roke, zaporedne fotografije se morajo prekrivati za
okoli 60%
korespondencˇne tocˇke na prekrivajocˇih se fotografijah avtomaticˇno poiˇscˇejo
metode racˇunalniˇskega vida
zajem fotografij je hiter in ucˇinkovit: sˇtevilo podvodnih ur za dokumentiranje
se zmanjˇsa in zato je potapljanje varnejˇse
za vecˇ-slikovno fotogrametrijo obstajajo sˇtevilni, tudi odprtokodni programi
rezultat: oblak 3D tocˇk + fotogrametricˇna tekstura:
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Tovor sarkofagov na rimski ladji iz 2-3 st. n. sˇt. (Bracˇ)
LEVO: rocˇno izdelana
dokumentacija
vecˇ potapljacˇev, vecˇ dni
merilni trak, risanje pod vodo
DESNO: fotogrametricˇna 3D
dokumentacija
en potapljacˇ, enourni potop
podrocˇje 110 m2, 900 fotografij
A Jaklicˇ, M Ericˇ, I Mihajlovic´, Zˇ Stopinsˇek, F Solina. Volumetric models from 3D point clouds:
The case study of sarcophagi cargo from a 2nd/3rd century AD Roman shipwreck near Sutivan on
island Bracˇ, Croatia. Journal of Archaeological Science 62(Oct. 2015): 143–152, 2015
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Modeliranje marmornatih blokov z volumetricˇnimi modeli
volumetricˇni modeli so abstrakten model, ki omogocˇajo sklepanje o velikosti in
strukturi ladje, saj so leseni deli ladje zˇe davno propadli
superkvadriki so 3D modeli, ki omogocˇajo uniformno predstavitev
paralelepipedov, valjev in ellipsoidov
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Superkvadricˇni volumetricˇni modeli
110 Žiga Stopinšek in Franc Solina
9.5.5 Deformirani superelipsoidi
Globalna deformacija je funkcija D, ki eksplicitno modificira vse tocˇke x, y, z na
površini superelipsoida (9.2) in jo apliciramo po translaciji in rotaciji superelipsoida⎡⎣XY
Z
⎤⎦= D(
⎡⎣xy
z
⎤⎦)=
⎡⎣Dx(x,y,z)Dy(x,y,z)
Dz(x,y,z)
⎤⎦ (9.2)
Cˇe želimo parametre deformacije pridobiti direktno iz oblaka 3D tocˇk, morajo
biti deformacije definirane tako, da cˇim manj omejujejo lokalni koordinatni sistem
superelipsoida. To pomeni, da morajo imeti prostor rešitev okoli spremenljivih re-
šitev konveksen, tako da se lahko parametri superelipsoida prosto prilagajajo obliki
objekta. Hkrati moramo poznati vse parcialne odvode funkcije deformacije po nje-
nih parametrih in parametrih superelipsoida, obstajati pa mora tudi nevtralna vre-
dnost parametrov, pri kateri se vhodni podatki preslikajo sami vase.
Slika 9.4: Amfora tipa NCMA (North Carolina Museum of Art), modelirana v MeshSegmentorju
na podlagi globalne deformacije simetricˇnega šiljenja s sinusoido.
Enostaven primer globalnih deformacij je deformacija šiljenja (9.3), ki oži ali širi
objekt po izbrani dimenziji na podlagi koordinate z in tako modificira koordinate x
in y ⎡⎣XY
Z
⎤⎦=
⎡⎣ fx(z)xfy(z)y
z
⎤⎦ (9.3)
Deformacije lahko za potrebe modeliranja poljubno prilagajamo, lahko pa vecˇ
vrst deformacij združimo skupaj. Primer je deformacija simetricˇnega šiljenja s si-
nusoido [3], ki je opisana z enacˇbo (9.4). Z njo lahko modeliramo kompleksnejše
predmete, kot so npr. telesa amfor (Slika 9.4).
superkvadrike je mozˇno hkrati segmentirati in rekonstruirati iz oblakov 3D tocˇk
parametricˇne deformacije sˇe povecˇajo izrazn mocˇ superkvad kov
nasˇo originalno metodo segmentacije in rekonstrukcije SQ iz 1990-tih let
nadomesˇcˇamo z globokimi nevronskimi mrezˇami
A Jaklicˇ, A Leonardis, F Solina. Segmentation and recovery of superquadrics.
Kluwer/Springer, 2000
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Zgodnjerimska ladja iz Ljubljanice pri Sinji Gorici,
zgrajena po letu 3 n. sˇt.
196 Miran ERIČ, Andrej GASPARI, Katarina ČUFAR, Franc SOLINA, Tomaž VERBIČ
ladja je bila le delno raziskana med leti
2008–2012, saj sega v recˇno nabrezˇino, ki je
ni bilo mozˇno odkopati
za vso dokumentacijo smo uporabili
vecˇ-slikovno fotogrametrijo
ladja ostaja in situ, razkriti deli so ponovno
prekriti s peskom
M. Ericˇ, A. Gaspari, K. Cˇufar, F. Solina, T. Verbicˇ. Early
Roman barge from the Ljubljanica river at Sinja Gorica.
Arheolosˇki vestnik 65: 187–254, 2014
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Analiza 3D podatkov z racˇunalniˇskimi orodji
podrobna analiza ladje je bila narejena na 3D
podatkih,
oblak 3D tocˇk zˇal sˇe ni bilo mozˇno
avtomaticˇno segmentirati v kose lesa,
uporabljene za konstrukcijo ladje
vtisnine na talnih platicah nakazujejo redno
rabo lesenih tovornih zabojev
3D modeli lesenih zaboj smo narediti po
zabojih, ki se nahajajo v muzeju arheolosˇkih
artefaktov v egiptovski sekciji, grad Sforza,
Milano
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Izdelava 2D risb iz 3D podatkov
198 Miran ERIČ, Andrej GASPARI, Katarina ČUFAR, Franc SOLINA, Tomaž VERBIČ
Sl. 8: Ladja iz Sinje Gorice. Oznake odkritih lesenih konstrukcijskih elementov: CG – čolnici, BP – talne platice, SP 
– bočna platica, FT – talna tramiča, ST – bočna tramiča. Mesta odvzetih vzorcev lesa, vzorcev tesnila in vzorca za 
radiometrično datacijo AMS (barvne točke). Vzorca za dendrokronologijo sta bila odvzeta iz talne platice BP 2 (vzorec 
23) in bočne platice SP 1 (vzorec 34).
Fig. 8: Barge from Sinja Gorica. Construction elements: CG – chine-girders, BP – bottom planks, SP – side planks, FT 
– floor-timbers, ST – side timbers. Positions of the wood and caulking samples, for AMS dating (coloured dots) and 
dendrochronological analyses, the latter samples taken from Bottom Plank 2 (Sample 23) and Side Plank 1 (Sample 34).
(Glej / see Čufar, Merela, Erič 2014)
kronologijami Oddelka za lesarstvo.26 Datiranje z 
več referenčnimi kronologijami objektov iz rimske 
dobe v Ljubljani (najdišče Tribuna) in na Vrhniki 
(najdišči Dolge njive in Breg), je bilo uspešno, ter 
je pokazalo leto 3 n. št. kot leto nastanka zunanje 
branike. Najboljše ujemanje je bilo dobljeno pri 
datiranju z bukovo kronologijo branik z najdišča 
Tribuna TRIFA904, ki ima časovni razpon od 
leta 176 pr. n. št. do leta 2 n. št. Datiranje je bilo 
potrjeno z naslednjimi statističnimi parametri: 
t- vrednost po Baillie-Pilcherju TVBP = 6,0, ko-
26  Čufar 2010.
eficient skladnosti (Gleichläufigkeit) GLK = 67 *** 
in prekrivanje OVL = 83 let. Vrednosti kazalnikov 
datiranja so visoke in statistično značilne, kar je 
mogoče pripisati dejstvu, da kronologija TRIFA904 
temelji na vzorcih lesa bukve, ki najverjetneje 
izvirajo iz gozdov v okolici Vrhnike.
Branika z datumom leto 3 n. št. je na zunanjem 
delu platice BP 2, vendar na podlagi te datacije še 
ni mogoče določiti natančnega leta izdelave lad-
je.27 Če je bila datirana branika tik pod skorjo, bi 
ugotovljeno leto 3 pomenilo zadnje leto življenja 
27  Haneca, Čufar, Beeckman 2009.
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Miran ERIČ, Andrej GASPARI, Katarina ČUFAR, Franc SOLINA, Tomaž VERBIČ
Sl. 24: Primerjava štirih izbranih ladij severnosredozemskega zaledja (Lipe, Arles-Rhône 3, Bevaix, Yverdon-les-Bains 1) 
in štirih izbranih ladiji porenske skupine (Mainz 6, Zwammerdam 4 in 6, De Meern 1) s severa Evrope. Raziskani del 
tlorisa ladje iz Sinje Gorice je prirejen vsaki ladji posebej.
Fig. 24: Comparison of four selected ships from the northern Mediterranean hinterland (Lipe, Arles-Rhône 3, Bevaix, 
Yverdon-les-Bains 1) and four of the Rhineland group (Mainz 6, Zwammerdam 4 in 6, De Meern 1) from the north of 
Europe. For comparative purposes, the documented part of the barge from Sinja Gorica is inserted in each of the ships’ 
ground plans.
Sl. 25: Primerjava štirih izbranih ladij severnosredozemskega zaledja. a – Obliki ladje iz SG so bile ostale ladje za analizo 
povečane/pomanjšane na ustrezno velikost, pri kateri so se krivine bokov prekrivale. b – Vse ladje iz primerjave so bile povečane/
pomanjšane na isto širino. Premer krivine boka (*) ladje iz Sinje Gorice, zaradi kratkega odkritega dela boka in odsotnosti 
premca in/ali krme, za zdaj še ni najbolj zanesljiv.
Fig. 25: Comparison of four selected ships from the northern Mediterranean hinterland. a – Ship size adjusted (reduced/
enlarged) so as to get the best possible match with the curvature of the barge from Sinja Gorica. b – Ship size adjusted to the 
same width. The documented section of the barge from Sinja Gorica is short and missing the bow, hence the diameter of its side 
curvature (*) is only an estimate.
2D arheolosˇke risbe narejene na osnovi 3D
podatkov o ogocˇajo primerjavo z drugimi
rimskimi ladjami iz istega obdobja
MeshLab, program za 3D vizualizacijo,
procesiranje in urejanje
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Nadzorovanje konzerviranja mokrega lesa
leta 2008 je Miran Ericˇ v Ljubljanici pri Sinji
Gorici odkril konico narejeno iz tisinega lesa
radiometricˇna datacija je pokazala, da je
konica stara 40.000 let
konzervacija mokrega lesa je sˇe vedno
problematicˇna:
1 konvencionalne metode vodo nadomestijo z
melaminom – toda krcˇenje in krivljenje lesa
2 vedno bolj pogosto se najdene predmete
ohranja kar in situ (pod vodo)
A Gaspari, M Ericˇ, B Odar. A Palaeolithic wooden
point from Ljubljansko barje, Slovenia In J Benjamin
et al. (eds.) Submerged prehistory. Oxbow Books,
Oxford, pp.186–192
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Primerjava petih 3D modelov konice, pred, med in po konzervaciji
primerjali smo kasnejˇse 3D modele s prvim
modelom PP-2009 iz leta 2009
uporabili smo program CloudCompare, ki je
bil razvit za strojno industrijo
spremljali smo lahko krcˇenje in upogibanje
lesene konice
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Primerjava dveh 3D modelov tik pred in po konzerviranju
E Gucˇek Puhar, M Ericˇ, K Kavkler, A Cramer, K Celec, L Korat, A Jaklicˇ, F Solina.
Comparison and deformation analysis of five 3D models of the Palaeolithic wooden point
from the Ljubljanica river. Proceedings IEEE MetroArchaeo 2018, pages: 444-449, 2018
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Primerjava presekov petih 3D modelov konice
preseki niso prikazani ob isti
povecˇavi
animacija primerjave:
https://youtu.be/HZ-eMF6WZVY
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Zakljucˇek
zajem 3D modelov postaja vse bolj enostavno
3D modeli omogocˇajo ucˇinkovito vizualizacijo
promocija, dokumentacija, monitoring, analiza, virtualni svetovi
iskanje in primerjava 3D modelov je sˇe odprt izziv
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Kamnita skulptura obogatena z virtualnimi vodnimi kapljami
svetlobne sledi, ki predstavljajo polzenje kapljic, se prilegajo obliki povrˇsine
obogatitev fizicˇnega sveta z virtualnim lahko opazujemo brez posebnih
pripomocˇkov
Video: https://youtu.be/y6NAiXlNm20
